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Streszczenie 

Przedstawiono problematyke wpfywu wzmozonych naprezeh pierwotnych na sta- 
tecznosc wyrobisk gorniczych. Opisano stosowane w gornictwie swiatowym sposo- 
by poprawy statecznosci wyrobisk kopalnianych, wykonywanych w polu wzmozo- 
nych naprezeh poziomych. 



1. Wstep 

Wypracowane w polskim gornictwie rud miedzi rozwiazania profilaktyczne 
tapaniowe i zawatowe, pozwalajq na stosunkowo bezpieczna. eksploatacje 
ztoza w coraz trudniejszych warunkach, wynikajacych z rosnacej gtebokosci 
oraz coraz wiekszego skrepowania robot wybierkowych rozlegtymi polami 
zrobow. Jednoczesnie prowadzone sq prace analityczne maja.ce na celu 
doskonalenie metod oceny stanu ww. zagrozen oraz opracowanie nowych 
metod profilaktycznych. Doswiadczenia gornictwa swiatowego wskazuja., ze 
przyczyna. utraty statecznosci wyrobisk gorniczych i niektorych zjawisk dy- 
namicznych ze skutkami w wyrobiskach moga. bye wzmozone naprezenia 
poziome (wieksze od wielkosci wynikajqeej z dziatania sity grawitacji). Do- 
swiadczenia gornictwa swiatowego wskazuja., ze niejednokrotnie sktadowa 
pozioma naprezen w gorotworze jest nawet kilkakrotnie wieksza od sktado- 
wej pionowej. W kopalniach amerykanskich i australijskich wypracowano 
rowniez pierwsze metody ograniczania zagrozenia zawatowego poprzez 
wykorzystanie informacji o rozktadzie i wielkosci gtownych naprezen pier- 
wotnych. Liczne obserwacje wskazujq, ze naprezenia pierwotne w skatach 
skorupy ziemskiej sa. wynikiem sumowania sie pol naprezeh grawitacyjnych 
i tektonicznych. 
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2. Pierwotny start naprezen w gorotworze 

Ustalenie pierwotnego stanu naprezen - w gorotworze nienaruszonym 
dziatalnoscia. gornicza. stanowi punkt wyjscia wszelkich rozwazan geome- 
chanicznych. Wynika to z faktu, ze w sytuacji wykonywania podziemnych 
robot gorniczych, wszelkie zmiany geomechaniczne zachodzace w gorotwo- 
rze odnoszone sa. do stanu pierwotnego [13, 20]. Zdefiniowanie tego stanu 
jest najwazniejszym elementem charakterystyki gorotworu. 

W sposob ogolny stwierdzic mozna, ze gtownymi czynnikami mogacymi 
wptywac na stan naprezenia w litosferze jest sita grawitacji, a konkretniej 
ciezar skat nadlegtych (budowa litologiczna) oraz mozliwa obecnosc wy- 
stepowania naprezen pochodzenia tektonicznego, zwia.zanych z dawnymi, 
dynamicznymi zjawiskami gorotworczymi, skutkuja.cych deformacjami cia.- 
gtymi i niecia.gtymi w gorotworze. Elementami ksztattujacymi postac napre- 
zen pierwotnych sa. rowniez: rzezba (uksztattowanie) powierzchni terenu, 
przebieg procesu erozji i wietrzenia skat oraz siec spekan i niecia.gtosci w 
masywie. 



2.1 . Pierwotny stan naprezen w gorotworze wywotany sita. 

grawitacyjna. 

Wyznaczenie stanu naprezen w gorotworze nienaruszonym dziatalnoscia. 
gornicza. oparte jest na analizie osrodka traktowanego jako potprzestrzen 
sprezysta, cia.gta, jednorodna i izotropowa. Ten wyidealizowany, uproszczo- 
ny model budowy masywu gorotworu obrazuje w duzym przyblizeniu 
wierzchnia. warstwe skorupy ziemskiej, zbudowana. ze skat zwieztych i litych 
[12]. Dla gorotworu, w ktorym poza grawitacja. nie ma innych obciazen, ana- 
liza sprowadza sie do okreslenia naprezen dziatajqcych na elementarna. ob- 
jetosc o ksztatcie szescianu, wycieta. z masywu skorupy ziemskiej na gtebo- 
kosci H(rys. 1). 

Ciezar nadktadu dziatajqcy w kierunku pionowym wywotuje naprezenie 
pionowe o wartosci: 



gdzie: 



cr z =yH (1) 

a z - naprezenie pionowe, [MPa], 
y - ciezar objetosciowy skat nadktadu, [MN/m 3 ], 
H - gtebokosc zalegania rozpatrywanej warstwy skalnej, [m]. 
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Rys. 1 . Sktadowe pierwotnego stanu naprezenia w gorotworze nienaruszonym [20] 



Jesli pominie sie ciezar wtasny szescianu, to mozna przyjac, ze na jego 
dolna. scianke dziata rowniez naprezenie o z . Pod wptywem naprezen piono- 
wych powinny w wycietym elemencie wystepowac odksztatcenia poprzecz- 
ne, powoduja.ce jego poszerzenie sie na boki. Taka postac odksztatcen jest 
prosto wyttumaczalna w sytuacji, gdy podtoze pod danym szesciennym ele- 
mentem stanowi nieskonczenie sztywna ptyta, a kazdy elementarny sze- 
scian posiada jednakowe parametry fizyko-mechaniczne. 

Odksztatcenia te okresla wtasciwy dla danego osrodka wspotczynnik Po- 
issona vwyznaczany laboratoryjne dla skat. Jednak sa.siaduja.ce z rozpatry- 
wanym elementem inne elementarne szesciany, ktore lezq w tej samej 
ptaszczyznie poziomej i sa. poddane takim samym cisnieniom pionowym, 
rowniez dazyc beda. z rowna. sitq do odksztatcania sie w kierunku poprzecz- 
nym. Dlatego przyjmuje sie, ze odksztatcenia poprzeczne rozpatrywanego 
elementarnego szescianu sa. rowne zeru [12]. Pod wptywem naprezenia 
pionowego o z i wobec braku mozliwosci odksztatcen poprzecznych (e x = 0, 
e y = 0) na powierzchniach bocznych szescianu pojawiaja. sie jednakowe 
co do wartosci naprezenia poziome o x = o y . Ich wielkosc okresla sie wycho- 
dzqc z uogolnionego prawa sprezystosci Hooke'a, przyjmujac tym samym 
liniowa. zaleznosc pomiedzy naprezeniami a odksztatceniami, zgodnie 
ze wzorem: 



gdzie: 



Ex 

e y 
E 



e x =e y =-[er x -v((7 y +(Tji=0 
E 



- odksztatcenie liniowe w kierunku osi x, [-], 

- odksztatcenie liniowe w kierunku osi y, [-], 

- modut sprezystosci liniowej, [MPa], 



(2) 
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a x - naprezenie poziome wzdtuz osi x, [MPa], 

a y - naprezenie poziome wzdtuz osi y, [MPa], 

a z - naprezenie pionowe wzdtuz osi z, [MPa], 

v - wspotczynnik Poissona, [-]. 

Po podstawieniu w rownaniu (2) e x = 0, e y = oraz o x = o y otrzymuje sie 
zaleznosc do wyznaczenia wartosci naprezenia poziomego, ktore dziata na 
boczne scianki elementarnej czqstki gorotworu [13,16,34]. Rownanie przyj- 
muje postac: 



cr = (7 = — 

x y i . 



(3) 



Dla naprezeri poziomych wyznaczanych za pomoca. wzoru (3) zawsze 
spetniony jest warunek: 

ff x = °y < °z ( 4 ) 



Jezeli masyw skalny znajduje sie pod dziataniem dodatkowych sit, wow- 
czas nastepuje tensorowe sumowanie sie naprezeri i pojawia sie typowy 
stan trojosiowy, gdzie wszystkie trzy naprezenia normalne sa. rozne. Dla 
uktadu trojosiowego tensor naprezeri zapisany w postaci macierzy przed- 
stawia sie nastepujaco: 



gdzie: 



T. = 






<?y 



T n - tensor naprezeri, [MPa], 
a - naprezenia normalne, [MPa], 
x - naprezenia styczne, [MPa]. 



T n 



(5) 



Na podstawie przeprowadzonej analizy mozna przyjqc, ze w gorotworze 
pierwotnym, nienaruszonym dziatalnoscia. gornicza., panuje trojosiowy stan 
naprezeri. W uproszczonym modelu osrodka skalnego (cia.gtym i izotropo- 
wym), gdzie poza grawitacja. nie ma innych obciazen, jest to stan osiowo- 
symetryczny, a na wartosc wystepujacych naprezeri wptyw maja. trzy czyn- 
niki: 

- ciezar objetosciowy osrodka, 

- gtebokosc rozpatrywanego punktu w odniesieniu do powierzchni, 

- wspotczynnik Poissona rozpatrywanego osrodka [20]. 
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Dwa pierwsze czynniki sa. tatwe do okreslenia. Warstwy nadlegte nad 
rozpatrywana. elementarna. cza.stka. gorotworu w rzeczywistosci zbudowane 
sa. z pakietu skat o zroznicowanym ciezarze objetosciowym. Dlatego przy 
okreslaniu wartosci pierwotnego naprezenia pionowego w gorotworze na 
gtebokosci H (przyjetym poziomie obliczeniowym) nalezy uwzglednic sume 
iloczynow grubosci (miazszosci) poszczegolnych warstw nadktadu h, i ich 
ciezarow objetosciowych y, [20,29]. Wowczas naprezenie pionowe w goro- 
tworze okresla sie na podstawie wzoru: 

n 

° z =Y.YrK (6) 

a z - naprezenie pionowe, [MPa], 
Yi - ciezar objetosciowy skaty w i-tej warstwie, [MN/m 3 ], 
hi - grubosc i-tej warstwy skalnej, [m]. 



gdzie: 



W pewnych warstwach gruntowych w masywie gorotworu moga. wyste- 
powac poziomy wodonosne (o zwierciadtach wod napietych lub swobod- 
nych), co bedzie miato wptyw na ciezar skat nadlegtych. W takim przypadku 
nalezy uwzglednic wartosc ciezaru objetosciowego skaty zawodnionej oraz 
site wyporu cieczy [29]. 

Trzeci czynnik, ktory decyduje o wartosci naprezen poziomych, czyli 
wspotczynnik Poissona, wprowadza powazne komplikacje. Charakteryzuje 
on sprezyste wtasnosci danego osrodka i okresla jego zdolnosc do odksztat- 
ceh poprzecznych w stosunku do kierunku dziatania naprezenia. Wspot- 
czynnik Poissona jest wyznaczany laboratoryjnie. Jego wartosc dla tego 
samego materiatu skalnego jest zmienna (rys. 2) i zalezy od obciazenia, a 
tym samym od gtebokosci lokalizacji danej skaty w stosunku do powierzchni 
skorupy ziemskiej [12,13,20]. Wraz ze wzrostem obciazenia (badania labo- 
ratoryjne oraz pomiary in-situ przeprowadzone przez Brown'a i Hoek'a w 
1978 r. oraz Hergeta w 1988 r.), co mozna interpretowac ze wzrostem gte- 
bokosci zalegania, wspotczynnik ten przybiera wieksze wartosci [1,6] choc z 
podstaw zatozeh teoretycznych dla takiego sposobu obliczenia pierwotnych 
naprezen poziomych parametr ten jest niezalezny od gtebokosci. Generalnie 
przyjmuje sie, ze na matych gtebokosciach liczba Poissona m, ktora. mozna 
wyznaczyc za pomoca. wyrazenia: 

1 
m = - (7) 

v 

gdzie: 

m - liczba Poissona, [-], 
v - wspotczynnik Poissona, [-], 

jest wieksza, a stan naprezen jest zblizony do jednokierunkowego sciskania 
[12,19,20]. W miare wzrostu gtebokosci liczba Poissona m maleje, a stan 
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naprezeri przybiera forme prawdziwie trojosiowego sciskania. Po osia.gnieciu 
pewnej granicznej gtebokosci, przy ktorej m = 2, wystepuje cisnienie izotro- 
powe. Sytuacja taka ma miejsce wowczas, gdy wyznaczony wspotczynnik 
Poissona dla danego materiatu skalnego przyjmuje wartosc graniczna. rowna. 
0,5, co charakteryzuje material idealnie plastyczny i niescisliwy. Zatem trojo- 
siowy stan naprezen w gorotworze w swoim granicznym przypadku (bardzo 
duzej gtebokosci) jest stanem hydrostatycznym. W literaturze stan hydrosta- 
tyczny dla gorotworu nazywany jest stanem litostatycznym [19]. Mozna go 
wyznaczyc za pomoca. wzoru: 



a =<r= a v =Vy.' h. 



(8) 



;=i 



ra 
Q. 




1 - w^giel, 2 - tupek, 3 - piaskowiec 
Rys. 2. Wptyw cisnienia na wartosc liczby Poissona [20] 



Zgodnie ze wzorami (1 ) i (3) naprezenia pierwotne w gorotworze wzrasta- 
ja. z gtebokoscia.. Wartosc naprezenia poziomego cr x oraz a y oprocz gteboko- 
sci, zalezy rowniez od wspotczynnika Poissona. W zwiazku z powyzszym, 
na roznych gtebokosciach w gorotworze naprezenia poziome moga. przyj- 
mowac zblizone wartosci. 



Wplyw naprezen pierwotnych na statecznosc wyrobisk gorniczych 49 



2.2. Pierwotny start naprezen w gorotworze z uwzglednieniem 
obciazen pochodzenia tektonicznego 

Dla niektorych warunkow geotechnicznych masywu skalnego, przyjecie 
zatozenia, ze w gorotworze oprocz sit grawitacyjnych nie ma innych obcia.- 
zeh, moze prowadzic do btednego wyznaczenia wartosci pola naprezen. 
Liczne obserwacje wskazuja., ze naprezenia pierwotne w skatach skorupy 
ziemskiej sa. wynikiem sumowania sie dwoch pol naprezen: 

- pola naprezen grawitacyjnych, zwiazanych z ciezarem skat nadle- 
gtych, 

- pola naprezen tektonicznych, zwiazanych z procesami tektonicznymi 
[12,13,19]. 

W wielu rejonach kuli ziemskiej naprezenia w skatach sa. suma. tensorowa. 
naprezen pochodzenia grawitacyjnego i tektonicznych. Wystepuje wowczas 
stan naprezen, w ktorym wartosci naprezen gtownych sa. rozne i rozna jest 
orientacja ich osi [13]. Naprezenia tektoniczne moga. pochodzic czesciowo 
ze wspotczesnych, gtownie poziomych naciskow w skorupie ziemskiej (na- 
prezenia neotektoniczne zwiazane m.in. z ruchami ptyt kontynentalnych), 
a czesciowo z naprezen residualnych, czyli pozostatosci po dawnych naci- 
skach w masywie skalnym podczas tworzenia sie masywow gorskich 
w okresach orogenez [19]. 

Przyjecie modelu obcia.zeniowego gorotworu, ktory nie podlegat i nie pod- 
lega dziataniu sit tektonicznych jest podejsciem silnie wyidealizowanym i 
nierzadko stabo zwiqzanym z rzeczywistoscia. geologiczno-gornicza.. W wy- 
branych rejonach na powierzchni Ziemi dokumentowane sa. struktury tekto- 
niczne w postaci spekah kompresyjnych (od sit sciskajacych) lub tensyjnych 
(od sit rozcia.gaja.cych) wskazuja.ce na dziatanie ztozonego uktadu naprezen, 
z roznymi korelacjami miedzy sktadowa. pionowa. i sktadowymi poziomymi. 

Wptyw naprezen grawitacyjnych i tektonicznych na pole naprezen pier- 
wotnych w gorotworze spowodowat opracowanie wielu wzorow empirycz- 
nych do wyznaczania wartosci sktadowej poziomej naprezenia [2]. Jednak w 
zaleznosci od budowy geologicznej i aktywnosci tektonicznej gorotworu wy- 
roznia sie dwa rownania empiryczne: 

- rownanie N. K. Bulina (dla obszarow geostatycznych), 

- rownanie N. Hasta (dla obszarow geodynamicznych). 

Do obszarow geostatycznych zalicza sie ptasko zalegaja.ce grube serie 
skat osadowych, nie zdeformowane tektonicznie i spoczywaja.ce na wielkich 
ptytach kontynentalnych oraz silnie strzaskane tektonicznie skaty paleozoicz- 
ne pasm fatdowych i miedzyptytowe obszary spekah kontynentalnych [19]. 
Badania naprezen prowadzone na tych obszarach wykazaty, ze wartosc pio- 
nowej sktadowej o z jest bliska wartosci naprezenia grawitacyjnego o z graw 
i wynosi: 
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O z =(l,0-rl,2)-C7 (9) 



gdzie: 



a z - naprezenie pionowe dla obszarow geostatycznych, [MPa], 
tfzgraw - naprezenie pionowe pochodzace od sit grawitacyjnych, 
[MPa]. 

Rownanie empiryczne N. K. Bulina opracowane zostato na podstawie da- 
nych pochodzacych z pomiarow naprezen w gorotworze [19]. Przyjmuje sie, 
ze srednia wartosc normalnego naprezenia poziomego a Bx , y rosnie wraz 
z gtebokoscia. H i oblicza sie ja. na podstawie wzoru: 

o Bxy =2,50 + 0,013-// (10) 

gdzie: 

o Bxy - naprezenie poziome dla obszarow geostatycznych, [MPa], 
H - gtebokosc dla ktorej wyznacza sie naprezenie poziome, [m]. 

Okreslone wzorem N. K. Bulina (10) srednie naprezenie poziome w goro- 
tworze jest na ogot wieksze od naprezen a x , a y , wyznaczanych za pomoca. 
zaleznosci (3) i wynikajacych tylko z sit grawitacyjnych. Wzory N. K. Bulina 
(wzor 9 i 10) maja. zastosowanie dla obszaru LGOM, jako obszaru geosta- 
tycznego. 

Obszary geodynamiczne charakteryzuja. sie przewaznie ztozona. budowq 
geologiczna., duzymi upadami warstw i obecnoscia. wspotczesnych ruchow 
tektonicznych. Nalezq do nich takze niektore rejony o spokojnej tektonice, 
lecz cechuja.ce sie wystepowaniem wspotczesnych sit podnoszenia tekto- 
nicznego [19]. Na podstawie danych pomiarowych naprezenia pionowe dla 
obszarow geodynamicznych maja. najczesciej wartosci: 

cr z ={l,5 + 3,S)-cr zgraw (11) 

gdzie: 

a z - naprezenie pionowe dla obszarow geodynamicznych, [MPa], 
tfzgraw - naprezenie pionowe pochodzqce od sit grawitacyjnych, [MPa]. 

Sformutowane przez N. Hasta rownanie empiryczne oparte jest na wyni- 
kach licznych pomiarow sktadowej poziomej stanu naprezenia w obszarach 
geodynamicznych [19]. Srednie naprezenie poziome a Hx , y okresla sie w 
funkcji gtebokosci H: 

a Hxy =9,31 + 0,05-// (12) 

gdzie: 

a Hx ,y - naprezenie poziome dla obszarow geodynamicznych, [MPa], 
H - gtebokosc dla ktorej wyznacza sie naprezenie poziome, [m]. 
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Pomiedzy wyznaczanymi wartosciami pierwotnych naprezen poziomych 
w gorotworze nie objetym robotami gorniczymi zachodzi relacja: 

Cx.ygraw < & Bx,y < & Hx,y O^) 

gdzie: 

^xygraw - naprezenie poziome pochodzace od sit grawitacyjnych, 
[MPa], 
o B x,y - naprezenie poziome dla obszarow geostatycznych, [MPa], 
a Hx ,y - naprezenie poziome dla obszarow geodynamicznych, [MPa]. 

Oznacza to, ze wartosc sredniego naprezenia poziomego obliczona za 
pomoca. wzoru N. Hasta (12) jest wieksza od wartosci otrzymywanych za 
pomoca. wzoru N. K. Bulina (10) oraz naprezen poziomych pochodzacych 
tylko od sit grawitacyjnych i wyznaczanych na podstawie wzoru (3). 

W rejonach aktywnych tektonicznie, w roznych miejscach na Ziemi, 
stwierdzono wystepowanie naprezen poziomych wiekszych od pionowych. 
Badania wykazaty, iz z sytuacja. taka. nalezy liczyc sie w rejonach geosynklin 
oraz na obrzezu ptyt kontynentalnych i oceanicznych (Kanada, Australia, 
Indie, Kamczatka), natomiast w skatach zalegajacych na ptytach moze do- 
minowac litostatyczny stan naprezen [13]. 

Relacja jaka istnieje miedzy pomierzonymi naprezeniami poziomymi 
(maksymalnym a H i minimalnym a h ) oraz pionowym a z , zgodnie z teoriq E. 
M. Andersona z 1951 r. [14] zostata wykorzystana w 1994 r. przez S. Z. Yu 
do scharakteryzowania pola naprezen pierwotnych w danym rejonie. Zgod- 
nie z ta. klasyfikacja.: jezeli a z > a H > o h wowczas pole naprezen ma charakter 
obciazeh statycznych (od sit grawitacji), jezeli a H > o z > a h lub a H > a h > a z , 
wowczas pole naprezen ma charakter obciazeh pochodzenia dynamicznego 
(tektonicznego). 

Jednym z najwazniejszych miedzynarodowych przedsiewziec w tematyce 
obejmujacej rozpoznanie uktadu naprezen w gorotworze jest ogolnoswiato- 
wy program badah - projekt WSM (World Stress Map) rozpoczety w 1995 r. 
[32]. Koncepcja uruchomienia tego programu badawczego powstata w 1986 r. 
w ramach Miedzynarodowego Programu Badah Litosfery. Projekt WSM po- 
lega na zbieraniu z catej kuli ziemskiej informacji o kierunkach dziatania 
wspotczesnych naprezen pochodzenia tektonicznego w litosferze (skorupie 
ziemskiej). Aktualnie projekt ten kontynuowany i nadzorowany jest przez 
Helmholtz Centre Potsdam - GFZ niemieckie, geofizyczne centrum badaw- 
cze [32]. 

Dane pozyskane sa. roznymi metodami: w skali makrogeologicznej (me- 
toda wskaznikow struktur geologicznych, interpretacji wulkanologicznych), 
interpretacji geofizycznej (rozpoznanie mechanizmu ogniskawstrza.su -oko- 
to 70% danych), otworowymi (szczelinowanie hydrauliczne). Wyniki pomia- 
row aktualizowane sa. do dnia dzisiejszego i na koniec 2008 r. ich liczba 
przekroczyta 20 000 w skali catej kuli ziemskiej. 
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Dzieki poszukiwaniu i dokumentowaniu ztoz roponosnych najwieksza. 
Nose danych dla Polski pozyskano z potudniowo-wschodniej czesci kraju. W 
Karpatach ma miejsce generalnie wachlarzowaty rozktad naprezen wokot 
catego pasma [18]. 
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Rys. 3. Kierunki dziatania najwi^kszych napr§zeri gtownych w obr^bie skorupy 
ziemskiej dla obszaru Europy na podstawie Mapy Swiatowej Naprezen [35] 



Postugiwanie sie danymi z Mapy Swiatowej Naprezen (rys. 3) moze dac 
jedynie ogolne informacje o regionalnym polu naprezen tektonicznych. Wa- 
da. tak pozyskanych danych jest niewielki zasob informacji pochodzacych 



Wplyw naprezen pierwotnych na statecznosc wyrobisk gorniczych 53 



z bezposrednich pomiarow wykonywanych metodami hydraulicznymi lub 
metodami rdzeniowania. Z badan przeprowadzonych technikami najczesciej 
stosowanymi w praktyce gorniczej i geotechnicznej pochodzi mniej, niz co 
dwudziesta informacja [32]. 



2.3. Pierwotny start naprezen w gorotworze wyznaczany na podstawie 

pomiarow 

Zastosowanie metod pomiarowych do wyznaczania wartosci i kierunkow 
naprezen w masywach skalnych pozwala zweryfikowac poglady na temat 
pierwotnego pola naprezen w gorotworze. Na podstawie dotychczas zreali- 
zowanych pomiarow naprezen pionowych na kuli ziemskiej wydaje sie bez- 
spornym, iz wraz ze wzrostem gtebokosci wzrastaja. naprezenia pionowe 
w gorotworze, natomiast jest to spostrzezenie maja.ce ogolny (generalny) 
charakter. 

Zaznaczyc nalezy, ze juz w 1 955 r. prof. A. Satustowicz poddaje rozwa- 
zaniom mozliwosc wystepowania naprezen pierwotnych poziomych o warto- 
sci dominujacej nad naprezeniami pionowymi. Z koncem lat piecdziesia.tych 
opublikowano wyniki pomiarow naprezen poziomych w gorach skandynaw- 
skich. Wskazywaty one, iz naprezenia poziome sa. kilkukrotnie wieksze od 
pionowych, przez co zostaty przyjete bardzo sceptycznie. Podwazato to 
podstawowe prawa teorii sprezystosci stosowane jako „pewnik" w stosun- 
kowo mtodej nauce - mechanice gorotworu. Dotychczas wykonane pomiary 
in-situ w kopalniach podziemnych na wybranych kontynentach wskazuja., iz 
wielkosci naprezenia pierwotnego, poziomego moga. przewyzszac sktadowa. 
pionowa. [8, 11, 13, 14, 15, 16], a wyniki „pomiarow skandynawskich" z lat 
piecdziesia.tych moga. bye w petni uzasadnione. 

W przedsiewzieciach gorniczych celowe jest stosowanie metod pomiaro- 
wych do wyznaczania naprezen pierwotnych. Najczesciej w warunkach do- 
towych wykorzystuje sie: 

1) metody hydrauliczne: 

- prowokowanie pekniecia za pomoca. hydraulicznego rozpierania 
otworow wiertniczych, 

- rozwieranie istnieja.cego pekniecia w otworze wiertniczym za po- 
moca. hydraulicznego rozparcia, 

2) metody odprezeniowe: 

metody trepanacyjne 

ANZI (cela australijsko-nowozelandzka, 3-osiowy pomiar), 
CSIR (cela potudniowoafrykahska, 3-osiowy pomiar), 
CSIRO HI (cela australijska, 3-osiowy pomiar), 
Doorstopper (cela potudniowoafrykahska, 2-osiowy pomiar), 
USBM (cela amerykahska, 2-osiowy pomiar), 

metody szczelinowania, 

3) metody stosuja.ee podnosniki hydrauliczne. 
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W wyniku zrealizowanych pomiarow przez E. T. Brown'a i E.Hoek'a 
w 1975 r. [15,16] wskazano (rys. 4), iz wartosci naprezeri pionowych np. 
w rejonie Potudniowej Afryki wynosza. okoto 40 MPa dla zarowno gtebokosci 
1000 m i 2500 m, nie mniej wartosci tego naprezenia wynoszace 60-70 MPa 
wystepowaty jedynie na gtebokosci 2500 m i wiekszej [13,16]. 
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Rys. 4. Naprezenia pionowe w litosferze w roznych rejonach Ziemi 
w funkcji gtebokosci [1 3,1 5] 



Na podstawie badari w wybranych rejonach kuli ziemskiej E. Hoek aprok- 
symuje zmiane wartosci pierwotnych naprezeri pionowych wzgledem gtebo- 
kosci do linowej funkcji postaci: 



0,027 ■ H 



(14) 



gdzie: 



p x - pierwotne naprezenie pionowe, [MPa], 
H - gtebokosc dla ktorej wyznacza sie pierwotne naprezenie 
pionowe, [m] 



i tym samym przyjmuje on, iz sredni ciezar objetosciowy mas w skorupie 
ziemskiej wynosi 0,027 MN/m 3 . 
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Z szesciu sktadowych tensora naprezenia pierwotnego tylko sktadowa 
pionowa moze bye z duzym prawdopodobienstwem okreslona jako cisnienie 
stupa warstw nadlegtych. Naprezenia wyznaczane na podstawie bezposred- 
nich pomiarow dotowych pozwalajq zweryfikowac wartosci naprezeh piono- 
wych o z i poziomych <j x?y obliczanych za pomoca. zaleznosci (3), ktorq cz^sto 
stosowano w rozwiazywaniu roznorodnych zagadnien mechaniki skat. Wyni- 
ki wielu badan in-situ dotyczacych sktadowych tensora pierwotnego stanu 
naprezenia w gorotworze pozwalaja. stwierdzic, ze bezkrytyczne stosowanie 
wzoru (3) moze powodowac btedy w obliczeniach inzynierskich. 

Na podstawie licznych obserwacji i pomiarow prowadzonych w roznych 
rejonach swiata mozna stwierdzic, ze wartosc pierwotnych naprezeh pozio- 
mych moze bye wieksza od przyjmowanych dotychczas wartosci, uzaleznio- 
nych tylko od wspotczynnika Poissona v [8,11,13,14,15,16]. Ich intensyw- 
noscjestfunkeja.: 

- wzajemnych oddziatywah na siebie poszczegolnych jednostek tekto- 
nicznych, 

- uksztattowania powierzehni terenu, 

- zaawansowania tektonicznego gorotworu, 

- gtebokosci w gorotworze, 

- sztywnosci materiatu skalnego, wyrazonej m.in. poprzez wspotczyn- 
nik Poissona v i modut sztywnosci liniowej £. 

Analiza naprezeh poziomych wyznaczanych dzieki pomiarom dokonywa- 
nym w roznych miejscach swiata wskazuje, ze stosunek srednich naprezeh 
poziomych a X;y j rec/ do naprezeh pionowych a z , wyznaczany za pomoca. za- 
leznosci: 

k =^±lllfL (15) 

gdzie: 

k - wskaznik porownawczy wartosci srednich naprezeh 
poziomych do wartosci naprezeh pionowych, [-], 
a xy sred - srednie naprezenie poziome, [MPa], 
a z - naprezenie pionowe, [MPa], 

zmienia sie wraz z gtebokoscia. i osia.ga najwieksze wartosci dla ptytkich lo- 
kalizacji (rys. 5). Na wiekszych gtebokosciach zakres zmiennosci maleje, 
a sktadowa naprezenia poziomego nie przekracza wartosci sktadowej pio- 
nowej naprezenia pierwotnego (k = 0,5-M ,0). 
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Rys. 5. Wartosc wskaznika /(wfunkcji gt^bokosci [13,16] 



Na podstawie badari i pomiarow realizowanych przez Sheorey'a w 1994 r. 
[16] wskazano, iz wartosci pomierzonych naprezen poziomych sa. wieksze 
od pionowych oraz rejestrowane sa. rozne wartosci sktadowych x i y napre- 
zen poziomych. Opracowat on zaleznosc empiryczna. naprezen pierwotnych 
poziomych i pionowych w relacji: 



r 



k = 0,25 + 7 -E, 



0,001 + 



v 



j_ 
H 



(16) 



gdzie: 



E s 
H 



wskaznik porownawczy wartosci srednich naprezen 

poziomych do wartosci naprezen pionowych [-], 

modut deformacyjny mierzony w kierunku poziomym, [GPa], 

gtebokosc poziomu dla ktorego przeprowadza sie obliczenia, 

[m]. 



Pierwsze pomiary w warunkach polskich kopalh podziemnych zrealizo- 
wano w kopalni rud miedzi Rudna w 1996 r. W gornictwie swiatowym takie 
badania byty prowadzone znacznie wczesniej. Doswiadczenia te wskazuja., 
iz wartosci maksymalnych naprezen poziomych moga. bye wyraznie wieksze, 
niz wartosci uzyskiwane na podstawie obliczeh teoretycznych (przeprowa- 
dzanych za pomoca. wzorow: 3, 6, 9 i 10) dla zadanych gtebokosci i rosna. 
one wraz z gtebokosciq. 
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3. Problemy z utrzymaniem statecznosci wyrobisk gorniczych 
drazonych w polu wzmozonych naprezen poziomych 

Po wykonaniu pojedynczego wyrobiska w gorotworze ustala sie wtorny 
stan naprezenia. Jego charakter zalezny jest od istniejacego wczesniej 
uktadu pierwotnego naprezeri (stosunku miedzy sktadowa. pozioma. i piono- 
wq naprezenia) i geometrii przekroju poprzecznego wyrobiska. Wptyw dzia- 
tania naprezen poziomych o znacznych wartosciach na statecznosc wyro- 
bisk gorniczych moze sie przejawiac powstawaniem zawatow stropow na 
skutek ich poziomego nadmiernego sciskania [34, 35]. 

Potwierdzity to doswiadczenia swiatowego gornictwa (m.in. w Kanadzie, 
Stanach Zjednoczonych, Australii i Wielkiej Brytanii). Skutki niewystarczaja.- 
cego rozpoznania wielkosci i kierunkow naprezen w masywie gorotworu byty 
nierzadko katastrofalne dla statecznosci wyrobisk gorniczych (rys. 6), ktore 
wydrazono w strefie wptywu wzmozonych naprezen poziomych. Stwierdzo- 
no, ze w wyrobiskach wykonywanych w takich warunkach wystepowaty pro- 
blemy z utrzymaniem statecznosci obudowy gorniczej. 




Rys. 6. Zawat stropu bezposredniego na skutek dziatania znacznych obciazeri 
poziomych w kopalni White Pine, USA [1] 



Zastosowanie technik pomiarowych do wyznaczania wartosci i kierunkow 
naprezeri poziomych w warunkach in-situ oraz obserwacje dotowe w kopal- 
niach pozwolity wyjasnic szereg zjawisk zachodzqcych w wyrobiskach gorni- 
czych, takich jak: 

- zawaty mocnych skat stropowych bez ewidentnej przyczyny, 

- wytamywanie stropow do wyrobisk kopalnianych (rys. 7), 

- wypietrzanie spqgow, 

- odspajanie sie fragmentow ociosow, 

- niszczenie obudowy gorniczej. 
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Rys. 7. Destrukcja stropu wyrobiska gorniczego na skutek dziatania wzmozonych 

napr^zeh poziomych [25] 

Problemy z utrzymaniem statecznosci obudowy gorniczej, wymusity zwe- 
ryfikowanie w swiatowym gornictwie zasad projektowania i wykonywania 
wyrobisk gorniczych. Na podstawie obserwacji dotowych stwierdzono, ze w 
prawie kazdym przypadku wystapienia problemow ze statecznoscia. wyrobi- 
ska, sktadowa pozioma naprezeri w gorotworze byta wieksza, czasami na- 
wet kilkakrotnie, niz sktadowa pionowa [8,23,24,25]. Taka proporcja pomie- 
dzy wartosciami naprezeh w rejonie prowadzonych robot gorniczych byta 
przyczyna. utraty statecznosci przez wyrobiska kopalniane. Dodatkowo oka- 
zato sie, ze istnieje scisty zwiqzek miedzy kierunkiem drazenia wyrobiska 
korytarzowego i kierunkiem dziatania sktadowych naprezeh poziomych, a 
statecznoscia. wyrobiska (rys. 8). 



dobry strop 



dobry spas 





zniszczenie stropu 
po lewej stronie 



zniszczenie stropu 
po prawej stronie 



mozliwe wypiefrzenie 
sp^gu po lewej stronie 



■S E 
E o 



zniszczenie stropu 
w srodku 



o ca w 



mozliwe wypi? trzenie 
spa_gu po prawej stronie 



mozliwe centralne 
wypiettzenie spa_gu 



kierunek minimalnej 
sktadowej naprezenia 
poziomego 



Rys. 8. Wplyw kierunku naprezen poziomych na statecznosc wyrobisk 

gorniczych [6,7,33] 
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Obserwacje dotowe w brytyjskich kopalniach potwierdzity, ze najkorzyst- 
niejsza sytuacja jest wtedy, gdy kierunek dziatania najwiekszej sktadowej 
wzmozonych naprezen poziomych jest rownolegty do dtuzszej osi symetrii 
wyrobiska korytarzowego. Wowczas w wyrobisku nie dochodzi do utraty 
statecznosci na skutek dziatania naprezen poziomych (rys. 8 a). W przypad- 
ku prowadzenia wyrobisk pod katem do kierunku najwiekszej sktadowej na- 
prezenia poziomego, moze nastepowac zniszczenie stropu i wypietrzenie 
spqgu przy lewym lub prawym ociosie (rys. 8 b, c). Gdy kierunek najwiekszej 
sktadowej jest prostopadty do kierunku drazenia wyrobiska, wowczas wyste- 
puje najbardziej niekorzystna sytuacja utraty statecznosci (rys. 8 d). Na 
srodku wyrobiska dochodzi do zawatu stropu i wypietrzenia spqgu [6, 7, 33]. 
W kopalniach podziemnych w Wielkiej Brytanii pomiar naprezen in-situ jest 
jednym z najistotniejszych czynnikow majacych wptyw na poprawe uwarun- 
kowati stropowych przy zastosowaniu obudowy kotwowej. Rozpoznanie 
wptywu maksymalnego naprezenia poziomego na statecznosc wyrobisk 
gorniczych w uktadzie, w ktorym naprezenia poziome sa. wieksze od piono- 
wego, okazat sie gtownym czynnikiem decydujacym o sukcesie zastosowa- 
nia obudowy kotwowej. Sposob doboru kierunku drazenia wyrobisk w opar- 
ciu o kierunek dziatania sity powodujacej najwieksze naprezenie poziome 
nazwano w Wielkiej Brytanii „gornictwem kierunkowym" [5]. 

Analizy numeryczne statecznosci wyrobisk gorniczych za pomoca. pro- 
gramow komputerowych, opartych na metodzie elementow skohczonych, 
potwierdzity wptyw kierunku naprezen poziomych na statecznosc wyrobisk 
gorniczych [28]. Symulacje komputerowe przeprowadzone dla gorotworu, 
jako osrodka sprezysto-idealnie plastycznego z ostabieniem oraz przy przy- 
jetym nastepuja.cym zatozeniu: 

G H >O z >O h (17) 

gdzie: 

a H - maksymalna sktadowa naprezenia poziomego, [MPa], 

a z - sktadowa naprezenia pionowego, [MPa], 

a h - minimalna sktadowa naprezenia poziomego, [MPa] 

wykazaty, ze: 

- skaty ulegty odprezeniu i uplastycznieniu generalnie w catej strefie 
wokot wyrobiska, natomiast strefa ma wiekszy zasieg, gdy maksy- 
malna sktadowa naprezenia poziomego o H skierowana jest prosto- 
padle do dtuzszej osi wyrobiska korytarzowego, 

- jesli minimalna sktadowa naprezenia poziomego o h skierowana jest 
prostopadle do dtuzszej osi wyrobiska korytarzowego, to wystepuja. 
mniejsze wypietrzenia spa.gow oraz przemieszczenia skat w stropie 
i ociosach, niz dla przypadku, gdy maksymalna sktadowa naprezenia 
poziomego o H jest skierowana prostopadle do osi wyrobiska gorni- 
czego [28]. 
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Wyniki symulacji komputerowych sa. generalnie zgodne z obserwacjami 
prowadzonymi m.in. w amerykariskich i australijskich kopalniach podziem- 
nych. 

W latach 90-tych XX wieku w Stanach Zjednoczonych prowadzono w 
szerokim zakresie badania wptywu poziomych naprezeh na statecznosc 
podziemnych wyrobisk gorniczych. Analizowano szczegolnie scianowa. 
technologic eksploatacji ztoz wegla kamiennego [22,23,24,25]. Na podsta- 
wie obserwacji dotowych stwierdzono obszary koncentracji poziomych na- 
prezeh w naroznikach prostoka.tnych pol eksploatacyjnych (rys. 9). 
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Rys. 9. Koncentracja naprezeh poziomych w wyrobiskach scianowych [22] 

Dalsze badania oraz symulacje numeryczne wskazywaty, ze miejsce 
koncentracji naprezeh zalezy od: 

- wartosci kqta zawartego miedzy kierunkiem dziatania wzmozonych 
naprezeh poziomych w gorotworze i czotem sciany wydobywczej, 

- potozenia zrobow wyeksploatowanych pol wzgledem czynnej sciany. 



Zatem postac uktadu naprezeh w gorotworze, w ktorym prowadzona jest 
eksploatacja gornicza bedzie zalezata od istniejacych warunkow w uktadzie 
pierwotnym (przed rozpoczeciem robot gorniczych) oraz od geomechanicz- 
nych uwarunkowah prowadzonej eksploatacji m.in. sqsiedztwa zrobow, kie- 
runku postepu eksploatacji wzgledem stref nieupodatnionych i in. 
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Analizy komputerowe przeprowadzone za pomoca. programu AHSM 2.0 
(przeznaczonego do wyznaczania koncentracji naprezen poziomych w wy- 
robiskach przyscianowych) dla roznych wariantow systemow scianowych 
podtuznych i systemow scianowych poprzecznych, stosowanych w warun- 
kach polskiego gornictwa, potwierdzity przypuszczenia, ze potozenie zrobow 
wzgledem sciany wydobywczej ma istotny wptyw na wielkosc koncentracji 
naprezen poziomych wwyrobiskach scianowych [27]. 

Zarowno obserwacje rzeczywistych przypadkow dotowych w kopalniach 
na swiecie, jak i symulacje komputerowe z wykorzystaniem metod nume- 
rycznych (MES, MEB, MRS) pozwolity sformutowac nastepuja.ce zasady 
dotyczqce oddziatywania naprezen poziomych na wyrobiska gornicze: 

- wyrobiska korytarzowe, drazone rownolegle do kierunku dziatania 
wiekszej sktadowej naprezen poziomych, sa. mniej narazone na ich 
niekorzystne oddziatywanie, niz wyrobiska drazone prostopadle, 

- ze wzgledow bezpieczehstwa, kierunki postepow frontow pol eksplo- 
atacyjnych powinny bye orientowane rownolegle do kierunku dominu- 
jacej wartosci naprezenia poziomego, 

- obszary zrobow obejmujacych gruzowiska skalne, sa. przyczyna. po- 
wstawania lokalnych stref koncentracji naprezen poziomych, jak 
i stref odprezenia, w zaleznosci od orientacji kierunku wybierania zto- 
za w polu wzgledem kierunkow dziatania naprezen gtownych. 

W polskim gornictwie, przed zaprojektowaniem rozmieszczenia wyrobisk 
kopalnianych i doborem ich obudowy, nie prowadzi sie rozpoznania kierun- 
kow i wartosci pierwotnych naprezen poziomych w gorotworze. 

Dla ztoza rud miedzi w rejonie LGOM, eksploatowanego systemami ko- 
morowo-filarowymi, M. Fabjanczyk w 1996 roku sformutowat poglad, ze ob- 
szary koncentracji poziomych naprezen wystepuja. w naroznikach prostoka.t- 
nych pol eksploatacyjnych [9,10,30]. Zatozyt, ze istnieje wysokie prawdopo- 
dobiehstwo uwidocznienia sie w kopalniach KGHM Polska Miedz S.A. wpty- 
wow dziatania sktadowej poziomej naprezenia o znacznej wartosci. Tego 
rodzaju poziome obciazenia sa. czynnikiem wptywajacym na statecznosc 
stropow wyrobisk gorniczych [3,10], a ksztattowane sa. one zarowno przez 
istniejacy uktad naprezen pierwotnych w tym rejonie oraz przez obecnie roz- 
poznane pole naprezen. Zatem od dtuzszego czasu rozpoznanie kierunkow 
i wartosci naprezen gtownych w zaktadach gorniczych KGHM Polska Miedz 
S.A. byto przedmiotem okresowych analiz majacych na celu okreslenie 
wptywu naprezen poziomych na statecznosc wyrobisk gorniczych. Warto 
zaznaczyc, iz dotychczasowe doswiadczenia kopalh LGOM przy eksploata- 
cji ztoza rud miedzi wskazuja., ze dokonana zmiana kierunku postepu frontu 
eksploatacyjnego wptywa wyraznie na statecznosc stropow (poprawia lub 
pogarsza te warunki) w okreslonych sytuacjach geologiczno-gorniczych [8]. 
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4. Sposoby przeciwdziatania wptywom wzmozonych naprezen pozio- 
mych stosowane w gornictwie swiatowym 

Podejmowana eksploatacja gornicza w trudnych warunkach geotechnicz- 
nych powodowata problemy ze statecznoscia. wyrobisk kopalnianych. Ob- 
serwacje dotowe m.in. w kopalniach amerykariskich, angielskich i australij- 
skich potwierdzity wystepowanie zwiqzku miedzy kierunkiem drazenia wyro- 
bisk korytarzowych oraz statecznoscia. wyrobisk, a kierunkiem dziatania na- 
prezen poziomych w danym rejonie. Na podstawie zaobserwowanych zalez- 
nosci opracowano kilka rozwia.zan profilaktycznych: 

- zasady gornictwa kierunkowego, 

- mapowanie naprezen w gorotworze, 

- zasady drazenia wyrobisk gorniczych w strefie tzw. „cienia napreze- 
niowego", 

- potencjat naprezen poziomych PNP. 



4.1. Gornictwo kierunkowe 

Zasady gornictwa kierunkowego [7,31] polegaja. na prowadzeniu w goro- 
tworze, w ktorym panuje wzmozony stan naprezen poziomych, wyrobisk 
korytarzowych rownolegle do kierunku dziatania najwiekszej sktadowej na- 
prezenia poziomego. Przeprowadzone obserwacje dotowe rzeczywistych 
przypadkow utraty statecznosci potwierdzaja. koncepcje gornictwa kierunko- 
wego [25]. Pozwolity rowniez sformutowac nastepuja.ce zasady: 

- wyrobiska drazone prostopadle do kierunku dziatania wiekszej skta- 
dowej naprezen poziomych sa. bardziej narazone na ich niekorzystne 
oddziatywanie, niz wyrobiska drazone rownolegle, 

- naprezenia poziome nie moga. bye transmitowane poprzez obszary 
zrobow i zawatow obejmujacych gruzowiska skalne. 

W kopalniach prowadzacych eksploatacje systemami filarowo- 
komorowymi na znacznych gtebokosciach zaproponowano, zgodnie z zasa- 
dami gornictwa kierunkowego, aby dtuzsze boki filarow byty usytuowane 
rownolegle do kierunku dziatania najwiekszej sktadowej naprezenia pozio- 
mego [17,28,33]. Optymalny kierunek eksploatacji dla takiego rozwiazania 
powinien bye zorientowany prostopadle do kierunku mniejszej sktadowej 
naprezenia poziomego (rys. 10). Taka zasada prowadzenia eksploatacji jest 
rowniez korzystna z punktu widzenia bezpieczehstwa robot gorniczych w 
warunkach zagrozenia tapaniami. 
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Rys. 10. Zaleznosc optymalnego kierunku eksploatacji w systemie komorowo- 

filarowym od kierunkow pierwotnego stanu naprezenia, 

oznaczenia: o H - maksymalna sktadowa naprezenia poziomego, o h - minimalna 

sktadowa naprezenia poziomego, k ke - korzystny kierunek eksploatacji, 

n ke - niekorzystny kierunek eksploatacji [28] 

Przystosowanie komorowo-filarowych systemow do bezpiecznej eksploa- 
tacji w kopalniach KGHM Polska Miedz S.A. oparto na hipotezie wyprzedza- 
jacego spekania gorotworu Labase'a i opracowanej dla warunkow LGOM 
hipotezie pokrytycznej podpornosci filarow miedzykomorowych [3,4]. Zgod- 
nie z tymi hipotezami filary technologiczne wycinane z calizny poktadu ko- 
morami i pasami moga. bye niszczone cisnieniem eksploatacyjnym juz na 
krawedzi calizny, jesli maja. odpowiednio mate wymiary. Calizna odksztatco- 
nych filarow przechodzi w stan pokrytyczny (pozniszczeniowy), uzyskujac 
strukture stupowo-klinowa.. Dla jak najwiekszego upodatnienia calizny filary 
sa. usytuowane dtuzsza. osia. prostopadle do linii frontu. Pozwala to zwiek- 
szyc ilosc komor i Nose odpalanych przodkow, przy zachowaniu odpowied- 
niej powierzehni filarow miedzykomorowych. 

Klasyczne systemy scianowe wegla kamiennego wymagaja., aby wyrobi- 
ska scianowe oraz chodniki przyscianowe krzyzowaty sie ze soba. pod ka.tem 
zblizonym do kqta prostego. Zgodnie z zasadami gornictwa kierunkowego 
dla takiej orientacji wyrobisk zapewnienie optymalnej lokalizacji jednego wy- 
robiska gorniczego, wzgledem kierunku najwiekszej sktadowej naprezeh 
poziomych, spowoduje pogorszenie statecznosci drugiego wyrobiska. Panu- 
je pogla.d, ze korzystniej jest wtasciwie ukierunkowac wyrobiska przysciano- 
we, niz sciane eksploatacyjna. [21], gdyz problemy zwiqzane z naruszeniem 
statecznosci obudowy w chodnikach nadscianowych i chodnikach podscia- 
nowych sa. znacznie trudniejsze do usuniecia, niz w innych wyrobiskach. 
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4.2. Mapowanie naprezen w gorotworze 

Wyznaczenie wartosci sktadowych pola naprezen na podstawie pomia- 
row w kopalniach podziemnych jest bardzo kosztownym przedsiewzieciem. 
Na doktadnosc uzyskanych wynikow wptyw maja. rowniez roboty gornicze 
i prowadzona eksploatacja w poblizu miejsca pomiarowego. 

W warunkach kopalnianych czesto dla poprawy statecznosci wyrobisk 
gorniczych wazniejsza jest znajomosc kierunkow najwiekszej i najmniejszej 
sktadowej naprezen poziomych, niz ich wartosci. Uwzgledniaja.c te czynniki 
opracowano na potrzeby gornictwa podziemnego w Stanach Zjednoczonych 
metode mapowania naprezen poziomych [23]. Metoda ta polega na obser- 
wacji (monitoringu) zjawisk wystepujacych w wyrobiskach kopalnianych, 
drazonych w strefie wzmozonych naprezen poziomych (rys. 11). 
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Rys. 1 1 . Technika mapowania naprezen w gorotworze [23] 
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Informacje z takiego rozpoznania gorniczego w pewnym przedziale cza- 
sowym, pozwalaja. przeniesc wyniki wnioskowania ze skali mikro na wiekszy 
obszar gorotworu, np. w odniesieniu do catego pola eksploatacyjnego i jego 
bliskiego sa.siedztwa. Zebranie informacji z prowadzonych obserwacji doto- 
wych zaznacza sie na mapach gorniczych i przypisuje wystepujacym zjawi- 
skom konkretne przyczyny. Prowadzenie rzetelnej oceny zachowari goro- 
tworu (w danej kopalni lub regionie gorniczym) w kontekscie mozliwych 
wptywow dziatania zwiekszonych naprezen poziomych pozwala w dtuzszym 
horyzoncie czasowym na wypracowanie zasadniczych relacji miedzy inter- 
pretacja. wystepujacych zjawisk a prawdopodobnym kierunkiem dziatania 
sktadowych naprezen poziomych (tabela 1). 

Tabela 1 
Zasady mapowania naprezen poziomych [23] 



Zjawisko 


Cecha 


Zwiqzek z najwi^ksza. cr H 

i najmniejsza. <r h sktadowa. 

napr^zenia poziomego 


Wytom w stropie 


Lokalizacja w wyro- 
bisku, szczegolnie na 
skrzyzowaniach wy- 
robisk 


Lokalizacja w wyrobiskach daje 

informacje o ka_cie pomiedzy 
kierunkiem drqzenia i napreze- 
niami poziomymi. Na skrzyzo- 
waniach wytom jest rownoiegty 
do kierunku dziatania <j h . 


Pekniecie przy 
rozcia.ganiu 


Kierunek 


Rownolegle do a H . 


Kotty zawatowe 


Kierunek wiekszej 
i mniejszej osi pustki 


Wieksza os powstatej pustki jest 
rownolegta do o h . 


Przesuniecia scianek 
otworow wiertniczych 


Kierunek ruchu 
stropu 


Warstwy stropu przesuwaja. sie 
rownolegle do a H . 


Ptaszczyzny scinania 
i pyt skalny 


Kierunek 


Ptaszczyzny scinania i linie pytu 

skalnego sa. rownolegte 

do (T/,. 


Laminacja skat stropu 


Kierunek 


Laminacja jest rownolegta 

do (T H . 


Zawaty stropu 


Lokalizacja, ksztatt 

i ogolna charaktery- 

styka 


Lokalizacja pozwala wniosko- 
wac o ogolnym ukierunkowaniu 
pola naprezen. Ka.towy ksztatt 
zawatu zazwyczaj wskazuje 
na dziatanie naprezen pozio- 
mych uwidaczniaja.ce sie stop- 
niowym niszczeniem naskutek 
scinania, przy czym intensyw- 
nosc uszkodzeh jest znacznie 
wieksza po jednej ze stron. 
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Metoda mapowania naprezeri nie wymaga duzych naktadow finanso- 
wych. Stosujac ja. mozna wyznaczyc w przyblizeniu kierunki sktadowych i 
wzgledna. wartosc naprezeri poziomych w rejonie prowadzonej eksploatacji. 
Wiedza ta moze bye wystarczajaca do wprowadzenia profilaktyki ochronnej 
statecznosci wyrobisk gorniczych. Podejmowane dziatania zaleza. od zaist- 
niatego problemu i polegaja. na: 

- zmianie kierunku drazenia wyrobisk kopalnianych i przyjeciu opty- 
malnego kierunku postepu frontu w polu, 

- odpowiednim doborze obudowy gorniczej (np. kotwienie roznopo- 
ziomowe, zageszczanie siatki kotwienia przy narozach wyrobisk), 

- wywotaniu zjawiska „cienia naprezeniowego". 



4.3. Drqzenie wyrobisk w strefie tzw. „cienia naprezeniowego" 

Nierzadko w swiatowym gornictwie podziemnym, podczas wybierania 
ztoza, skutecznym sposobem poprawy statecznosci wyrobisk jest ich draze- 
nie w strefie tzw. „cienia naprezeniowego" [8,25]. Koncepcje te stosuje sie 
z powodzeniem w gornictwie amerykanskim. W rozwiqzaniu tym kierunek 
wybierania ztoza powinien bye tak zorientowany, aby front eksploatacyjny 
znajdowat sie w „cieniu naprezeniowym". 

Zasade drqzenia wyrobiska korytarzowego w strefie tzw. „cienia napreze- 
niowego" przedstawiono na rys. 12. Zgodnie z nia. wyrobiska gornicze dzieli 
sie na wyrobiska „tracone" i wyrobiska „chronione". Wyrobisko „tracone" pet- 
ni role „zastony naprezeniowej" w stosunku do dziatajacych poziomych na- 
prezen i ma stwarzac korzystne warunki geomechaniczne dla wyrobisk 
„chronionych" [26]. 




Rys. 12. Wykonanie statecznego wyrobiska w „cieniu naprezeniowym" kosztem 

wyrobiska „traconego" [25] 
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Wyrobisko zlokalizowane w strefie „cienia naprezeniowego" moze za- 
chowac swoja. statecznosc i bedzie chronione przed negatywnymi wptywami 
naprezen poziomych, przy uwzglednieniu racjonalnych zasad ich zabezpie- 
czenia [25], odpowiedniej odlegtosci miedzy nimi. Jako pierwsze powinno 
bye drazone wyrobisko najmniej wazne, tzw. wyrobisko „tracone". Postep 
tego wyrobiska musi bye bardziej zaawansowany w stosunku do pozosta- 
tych wyrobisk, a pogorszenie jego statecznosci powinno spowodowac po- 
wstanie strefy „cienia naprezeniowego". Uzyskanie wiekszej strefy odprezo- 
nej nad i pod wyrobiskiem „traconym" powoduje wiekszy zasieg strefy „cie- 
nia naprezeniowego" w gorotworze. Zadaniem obudowy tego wyrobiska jest 
opoznianie mozliwego zawatu do czasu, gdy wyrobisko nie bedzie juz wyko- 
rzystywane przez zatoge i maszyny gornicze [28]. 

Efekt „zastony naprezeniowej" zmniejsza sie wraz z odlegtoscia. od wyro- 
biska „traconego". Dlatego istotne znaczenie ma odlegtosc pomiedzy wyro- 
biskiem „chronionym" i „traconym", czyli rozmiar filara pozostawionego po- 
miedzy wyrobiskami. Drazenie wyrobisk gorniczych w strefie cienia napre- 
zeniowego jest bardzo dobrym rozwiazaniem dla ochrony grupy wyrobisk, 
prowadzonych w kierunku prostopadtym do kierunku dziatania najwiekszej 
sktadowej naprezen poziomych w gorotworze. 



4.4. Ocena stanu potencjalnego zagrozenia wskaznikiem PNP 

Przyktadowym elementem profilaktyki zagrozenia zawatowego w wyrobi- 
skach podziemnych moze bye ocena potencjalnego stanu takiego zagroze- 
nia prowadzona na podstawie oszacowanej wartosci Potencjatu Naprezen 
Poziomych (PNP), zaproponowanego przez C. Marka [25]. Metoda ta po- 
wstata na podstawie wieloletnich obserwacji dotowych w amerykahskich 
kopalniach podziemnych i zasadniczo wypracowana zostata dla istniejacych 
w tych rejonach warunkow geologiczno-gorniczych. Okreslenie wielkosci 
PNP dla projektowanej eksploatacji w danym rejonie kopalni pozwala z wy- 
przedzeniem oszacowac mozliwe problemy z utrzymaniem statecznosci wy- 
robisk i podja.c dziatania profilaktyczne. Jest to prosty system punktacji obra- 
zujacy zagrozenie statecznosci stropu wyrobiska, ktore znajduje sie w strefie 
dziatania poziomych naprezen. 

Przy szacowaniu wartosci PNP (tabela 2) okresla sie punktowo stopnie 
oczekiwanego zagrozenia. Punktacja obejmuje takie grupy zagadnieniowe, 
jak: 

- gtebokosc eksploatacji, 

- budowa geologiczna skat stropowych, 

- orientacja kierunku postepu frontu wzgledem kierunku dziatania naj- 
wiekszej sktadowej naprezen poziomych, 

- technologia eksploatacji. 



68 



J. Butra, R. D§bkowski, D. Pawelus, M. Szpak 



Na podstawie oszacowanej wartosci PNP okresla sie mozliwosc wysta.- 
pienia utraty statecznosci wyrobisk gorniczych sugerujac sie opracowanymi 
przedziatami liczbowymi: 

- z duzym prawdopodobienstwem mozna spodziewac si? powaznych 
problemow z utrzymaniem stropow i najprawdopodobniej bedzie ko- 
nieczne wprowadzenie dodatkowych rozwiazari technicznych: 
PNP > 20, 

- uszkodzenia stropow wyrobisk na skutek dziatania wzmozonych na- 
pr?zen poziomych sa. mato prawdopodobne, nalezy jednak bye przy- 
gotowanym do wprowadzenia pewnych elementow profilaktyki: 
15 < PNP < 20, 

- problemy z utrzymaniem stropow wyrobisk na skutek dziatania po- 
ziomych naprezeri sa. bardzo mato prawdopodobne: PNP < 15. 



Tabela 2 



Sposob okreslenia Potencjatu Napr^zen Poziomych [25] 



Grupa zagadnieniowa 


Kryteria szczegolowe 


Punktacja 
kryterialna 


Gt^bokosc eksploatacji 


< 100 m 





1 00-200 m 


3 


200-330 m 


6 


>330 m 


8 


Budowa geologiczna stropu 
bezposredniego 


masywny piaskowiec 
lub wapieii 





pytowiec, grubosc tawic > 0,2 m 


4 


wegiel lub staby tupek 


8 


cienko utawicony piaskowiec 


8 


cienko uwarstwiony tupek 


12 


Orientacja kierunku post^pu 

frontu (dra.zenie wyrobiska) 

wzgl^dem kierunku dziatania 

najwiekszej sktadowej napre- 

zeh poziomych 


rownolegta 


2 


45 s 


4 


prostopadta 


6 


Charakterystyka prowadzonej 
eksploatacji od granic 


brak eksploatacji od granic 





technologia scianowa ze strefa. 

robocza. w „cieniu naprezenio- 

wym" 


3 


z likwidacja.filarow 


3 


technologia scianowa z frontem 
w strefie koncentracji naprezeh 


10 


Razem PNP 


2-36 
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5. Podsumowanie 

Zastosowanie metod pomiarowych do wyznaczania wartosci i kierunkow 
naprezen w podziemnych zaktadach gorniczych pozwala rozpoznac pier- 
wotne pole naprezen w okreslonej partii gorotworu. 

Znajomosc kierunkow i wartosci pierwotnych naprezen gtownych w goro- 
tworze, a takze maksymalnej i minimalnej sktadowej naprezenia poziomego 
moze miec istotne znaczenie dla bezpiecznego i efektywnego sposobu pro- 
wadzenia robot gorniczych. Pozwala ona w warunkach zagrozenia sej- 
smicznego i zawatowego na: 

- weryfikowanie kierunkow drazenia wyrobisk udostepniajaco- 
przygotowawczych, 

- wyznaczenie optymalnych kierunkow postepu frontow eksploatacyj- 
nych, 

- doskonalenie doboru parametrow systemow eksploatacji w trudnych 
warunkach geologiczno-gorniczych, 

- dobor obudowy kotwowej adekwatny do zroznicowanych warunkow 
budowy skat stropowych. 
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The effect of primary stress on underground excavations stability 

Key words: primary stress field, underground excavations stability, improvement of 
excavations stability 

This paper presents the effect of intensive horizontal stress on underground excava- 
tions stability. It describes the protection methods of excavations stability improve- 
ment. These methods are using for the mining in the world. 



